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結晶であるが，結果的に GaN 結晶の開発が成功し，製品化を実現した。 

























Despite the attention technological process innovation of high tech product 
development draws in the natural sciences, the process innovation literature does 
not address the way underlying scientific theory makes possible new process 
innovations that lead to the development of successful new products. This paper 
focuses on process innovation that is derived from the latest scientific theory.  
Using bibliometric data on two new compound semi conductive materials, 
gallium nitride(GaN), and zinc selenide(ZnSe) used in the development of blue 
light-emitting diodes, our study indicates that there exists the explosion of scientific 
knowledge behind the success of GaN development research where the explosion is 
observed by a rapid increase of cumulative numbers of published papers during the 
early region of a logistic curve. One of the factors for the explosion is attributed to 
technological process innovation shaped by latest scientific theory. In contrast, there 
is not the explosion of scientific knowledge behind ZnSe development research where 
cumulative numbers of published papers increases lineally and gradually. In 
addition, the process innovation shaped by latest scientific theory is not observed. 
Our findings show that the process innovation possibly determines innovation 
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process of product development. Then the properties of process innovation are 
discussed. 
In order to confirm whether similar trend appears in specialties different 
from blue light-emitting diodes, development of amorphous silicon solar sell and 
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あることを指摘した。そして彼が編み出した Denkstil(ある集団で共有される考え方)の



















先ず，N は潜在的な技術的イノベーションの全ユーザー数，Y(t)は時間 t におけ
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(ここで𝑁 ≥ 𝑌(𝑡) ≥ 0 であり，1 ≥ 𝑦 ≥ 0 である) 
 次に時間 t における受容者からのメッセージの流量を M(t)で表すものとする。
この際，メッセージの流量は時間 t における受容者の数に比例するものと仮定する。そ
うするとこれらの関係は式(2)のように表される。 
𝑀(𝑡) = 𝑤𝑌(𝑡)・・・・・式(2) 
(ここで w は比例係数である) 








式(3)における v は常に正の数であるとともに，微分可能であり，そして y が 1 に近づく
につれて v は 0 に向かうものとする。これを式(4)(5)(6)に示す。 
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   ∞ ≥ 𝑣 ≥ 0・・・・・式(4) 
       
𝑑𝑣
𝑑𝑦
< 0・・・・・式(5)  
𝑙𝑖𝑚
𝑦→1

































𝑦 = 0， 𝑙𝑖𝑚
𝑦→0













𝑣 = 0， 𝑙𝑖𝑚
𝑦→1






𝑣(𝑦) = 𝑎(1 − 𝑦)・・・・・式(12) 
ここで a は比例定数である。そして，式(12)を式(7)に代入し変数分離・部分分数への分


























ーションと組織的プロセスイノベーションに分類される(Edquist et al., 2001)[29]。 
前者(技術的プロセスイノベーション)は技術変化を通じて創出された実質資本
(有形財)，つまり製造に関わる道具や装置の導入によって生産性の改善を可能とするプ
ロセスイノベーションであり(Ettle and Reza, 1992; Edquist et al., 2001; Meeus and 
Hage, 2006)[29][30][31]，企業内のプロセス技術の改善に貢献するものと認識される










産業務の効率化を可能とするプロセスイノベーション(Edquist et al., 2001)であり[29]，
実務における経営慣行や経営方針，経営体制を包括的に含むものと認識されている
(Armbruster et al., 2008)[38]。そして，この組織的イノベーションもまた企業内の社会
的システムの改善を推進するものである(Edquist et al., 2001, Damanpour and Evan, 
1984)[29][32]。代表的な組織的プロセスイノベーションとしては，トヨタ生産方式に見
られるリーン生産方式 (Armbruter et al., 2008; Damanpour and Aravind, 2012; 





















































































Cabral and Leiblein(2001)は，世代交代を頻繁に伴う LSI の製品開発では，その都度新










えば吉岡 (1998) は， LSI 製品の中で技術革新の速いもののひとつとされる
                                                   



















































































GaN 結晶または ZnSe 結晶作製(以降，結晶成長とする)を可能にすることでそれが達成
されると考えられていた。これは当時の量子物理の理論を踏まえたもので，つまり，結










異なる結晶同士は成長させることができないからである。従って，GaN や ZnSe の結晶
成長を実現するためには，理論から求めた GaN や ZnSe の結晶の格子間隔にほぼ等しい
結晶構造を有する基板が欠かせなかった。当時知られていた結晶成長に適する結晶基板
は ZnSe 結晶成長に用いることのできるガリウム砒素(GaAs)基板だけであり，GaN 結晶
にはそのような結晶基板候補は存在しなかった。このため 1970～1980 年代後半までの
期間，研究者の多くは ZnSe 結晶の開発を選択した。 
 このような流れの中，少数であるがそれに囚われず GaN 結晶の実現を試みる研
究者がいた。まず 1986 年，天野は名古屋大学において当時としてはまだ開発されて間
もないプロセス技術であった MOVPE(Metalorganic vapor phase epitaxy)法10を用い，
                                                   
9 結晶を構成する原子の間隔のこと。 
10 MOVPE 法は 1980 年前半に発明された気相化学反応を利用した結晶作成法のひとつ
である。後に MOCVD 法とも称されるようになった。GaN 結晶成長にはこれに特化し






GaN 結晶の成長に成功した。これに続き 1991 年当時，小企業であった日亜化学工業の
研究員の中村らは，天野らの発見(=buffer layer 法)と自らのアイデアを統合し，two flow
法と呼ばれる新しい MOCVD 法(Metalorganic chemical vapor deposition)を発明し，そ
れまで誰も実現し得なかった高品質の GaN 結晶成長に成功した。しかし，半導体には n
型と p 型のふたつがあり11，GaN 結晶も n 型と p 型が揃わなければ青色発光を実現でき
ない。当時 GaN 結晶の n 型化は既に達成されていたが，それに比べて p 型化は困難で
実現の目処がたっていなかった。しかし中村らは自らが発明した two flow 法で製作し





                                                                                                                                                     
で統一する。 
11 電子が動いて電流が流れるものを n 型，電子の抜けた穴が移動して電流が流れるもの
を p 型半導体と呼ぶ。n 型への改質は中村らが研究を始める前に確立されていたが実用
に耐える p 型は確立されていなかった[6][7]。 
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GaN 結晶による青色発光ダイオードの実現への試みが 1980 年後半から 1990
年前半にかけて次々と成功し，1994 年には製品レベルの青色発光ダイオードが生産で
きるまでのプロセスイノベーションを確立した一方で，もうひとつの結晶材料の候補で
ある ZnSe 結晶の開発研究においては，1991 年に米国 3M 社の青色レーザー12の試作
成功の報告がみられる。上述の中村らによる GaN 結晶の p 型化の発表よりも一年早か
ったこともあり，青色発光ダイオードの候補となる結晶材料は当時「ZnSe 結晶で決ま
り」[51][52][53][54]という声も聞かれたが，ZnSe 結晶を用いた青色レーザーは耐久性
に乏しく，その後 ZnSe 結晶を用いた青色発光ダイオード製品も誕生しなかった。 
 
3-1-1. データ収集方法 
本稿では，学術分野の文献書誌データベース Scopus 13(Elsevier B.V., オランダ
国)を用い，データ収集を行う。データベースに収録されている自然科学分野の出版物(物
理，科学，工学の範囲の論文誌と会議禄中の論文)のうち，GaN 結晶開発研究及び ZnSe
                                                   












月 19 日に収集)。 
 なおここで，GaN 開発研究に関わる論文とは，論文タイトル，アブストラクト，
キーワードに “gallium nitride” または “GaN” を，ZnSe 開発研究に関わる論文は 
“zinc selenide” または “ZnSe”を含むものとする14。 
 
（１） 青色発光ダイオードの製品化に成功した GaN 開発研究について，青色発光ダイ
オードの量産が始まる 1993 年以前，つまり 1970 年から 1993 年までの開発研究
に関わる論文について被引用数の高い 10 件を抽出する。 
 




（３） 1970 年から 2012 年(本データ収集時点での最新収録年)までの GaN 開発研究，
                                                   





ZnSe 開発研究に関わる論文のキーワードについて，使用頻度の高い上位 10 位ま
でのリストを作成する。 
 
（４） 1970 年から 2012 年までの GaN と ZnSe 開発研究に関わる論文について，それ
ぞれの掲載累積数をグラフにプロットする。 
 





“MOVPE”， “Metalorganic chemical vapor deposition”， “Metalorganic vapor 
phase epitaxiay” のいずれかを含むものとする。 
 











 前節 3-1-1.（１）～（７）で収集したデータを以下のように分析する。 
 
（１） データ収集方法(3-1-1.)の（１）で収集した 10 件の論文に，3-1.に記された天野
ら(1986)，中村(1991)，中村ら(1992)の MOCVD 法に関わる研究(MOCVD 開発
研究)が含まれるかを検証する。 
 




に 3-1.で記した GaN 開発の成功に寄与したひとつの技術である MOCVD という
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（４） データ収集方法(3-1-1.)の（４）で得た GaN 及び ZnSe 開発研究に関わる論文の
時系列の累積数推移について，それぞれロジスティック式および一次方程式に近
似する。この近似には，日本 IBM 社 SPSS Statistics version 19 の曲線推定機
能を用いる15。 
 
（５） データ収集方法(3-1-1.)の（６）に従いグラフにプロットされた GaN 開発研究論
文の累積数推移と MOCVD 開発研究論文の累積数推移を比較する。つまり，
MOCVD 開発研究論文の累積数推移について，その増加の様子が GaN 開発研究
の累積数推移と類似しているか，同じ時期に「科学知識の爆発」とみられる論文
                                                   
15 SPSS Statistics version 19 の曲線推定では，一次方程式，ロジスティック式はそれ
ぞれ最小二乗法で以下の式にあてはめられる。一次方程式 𝐸(𝑌𝑡) = 𝛽0 + 𝛽1𝑡，ロジステ
ィック式 𝐸(𝑌𝑡) = (
1
𝑢









（６） （４）の GaN 開発研究論文累積数の近似から得たロジスティック式を二階微分
する。そして論文累積数の急増が始まる年を検証する。 
 









3-1-3(a). GaN 開発研究において被引用数の高い論文 
表 1 に 1970 年～1993 年の GaN 結晶開発研究に関わる論文について，被引用
数の高い上位 10 位の論文を示す。被引用数が最も高いのは，天野らの MOVPE(＝
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MOCVD)法を用いた buffer layer 法による GaN 結晶成長の論文で，学術界で初めて
GaN 結晶形成に成功したことを記すものである[55]。２番目に被引用数の高いものは，
中村らの発明した two flow 法と称される MOCVD 法を用いた GaN 結晶成長の論文で
ある。この論文は，天野らの MOCVD を用いた buffer layer 法の研究を踏まえ，独自
のアイデアを融合することで初めて製品化可能な高品質の GaN 結晶成功にしたことを
記すものである[56]。そして，３番目に被引用数の高いものは中村らによる GaN 結晶








表 1. GaN 結晶開発研究において被引用数の高い研究論文(1993 年以前) 
注)著者が 2013 年 8 月に調査した結果 
Authors / Title / Source No. of citation
Amano, H., N. Sawaki, I. Akasaki, and Y. Toyoda
“Metalorganic vapor phase epitaxial growth of a high quality  GaN
film using an AlN buffer layer.”
Applied Physics Letters  48 no. 5 (February 1986): 353-355
 Nakamura, S.
“GaN Growth Using GaN Buffer Layer.”
Japanese Journal of  Applied Physics Part 2 letters  30, no. 10A
(October 1991): 1705-1707.
Nakamura, S., N. Iwasa, M. Senoh, and T. Mukai
“Hole compensation  mechanism of P-type GaN films.” 
Japanese Journal of Applied Physics Part  1 Regular papers &
short notes  31, no. 5A (May 1992): 1258-1266.
Nakamura, S., T. Mukai, M. Senoh, and N. Iwasa
“Thermal annealing effects on P-type Mg-doped GaN films.”
Japanese Journal of Applied Physics, Part 1: Regular Papers and
Short Notes and Review Papers  31，no.2B(February 1992): 139-
142.
Yeh, C.-Y., Z.W. Lu, S. Froyen, and A. Zunger
“Zinc-blendewurtzite polytypism in semiconductors.”













“Fundamental energy gap of gan from photoluminescence
excitation spectra.”
Physical Review B 10 , no.1(1July 1974,):  676-681
 Akasaki, I., H.Amano, Y. Koide, K. Hiramatsu, and N. Sawaki
“Effects of ain buffer layer on crystallographic structure and on
electrical and optical properties of GaN and Ga1-xAlxN (0 < x ≦
0.4) films grown on sapphire substrate by MOVPE.”
Journal of Crystal Growth 98, no.1-2( November 1989): 209-219.
Ogino,T, Masaharu A.
“Mechanism of Yellow Luminescence in GaN.” 
Japanese journal of applied physics 19, no.12(December 1980):
2395-2405.
Nakamura, S.,  T. Mukai, and M. Senoh
“High-power GaN P-N junction blue-light-emitting diodes.”
Japanese Journal of  Applied Physics Part 2-Letters and Express
Letters  30, no.12(December 1991): 1998-2001.
Khan, M., A. Bhattarai,J.N. Kuznia, and D.T. Olson
“High electron mobility transistor based on a GaN-AlxGa 1-
xN heterojunction Asif.”











3-1-3(b). GaN 開発研究において被引用数の高い論文を引用した論文の累積数 
 表 1 の 1970 年～1993 年の GaN 結晶開発研究に関わる論文の中で，被引用数
が高い上位 3 件の論文，つまり，1 位の天野ら(1986)の MOCVD 法を用いた buffer layer
法による GaN 結晶成長の研究[55]，2 位の中村ら(1991)の発明した two flow 法と称され
る MOCVD 法を用いた GaN 結晶成長の研究[56]，3 位の中村ら(1992)による GaN 結晶
















    注)著者が 2013 年 8 月に調査した結果 
    図 2. GaN 開発研究において被引用数の高い論文を 

















Amano et al. (1986)
Nakamura (1991)
Nakamura et al. (1992)
42 
 
3-1-3(c). GaN 開発研究において重要性の高いプロセス技術 
表 2 に 1970 年から 2012 年までの GaN 及び ZnSe 開発研究に用いられた上位
10 位のキーワードのリストを示す。(a)GaN 開発研究の 8 位に見られる Metalorganic 
chemical vapour deposition(MOCVD),そして(a)GaN 開発研究の 9 位及び(b)ZnSe 開発
研究の 4 位に見られる molecular beam epitaxy(以後，MBE とする)16以外は，製品コン
セプトやデザインに関わるものである。ここで MOCVD は，3-1.で述べた天野，そして
中村らが発明した GaN 結晶成長を可能したプロセス技術を示す語である。また MBE の
製品開発に対する寄与については後の分析で検証するが，一般には製品製造に関わるも
のというよりは実験室レベルの試作に用いられる技術として認識されているものである
[50]。このため ZnSe 開発研究について，さらに上位 50 位までのキーワードを調べたが
プロセス技術に関わるキーワードは見られなかった。なお件数でみると 50 位において
182 件であり，この値は ZnSe 開発研究に関わる論文数の 2%弱である。このことから，









表 2. GaN 及び ZnSe 開発研究論文に用いられる上位 10 位までのキーワード 
注)著者が 2013 年 8 月に調査した結果 
 
(a) GaN 開発研究 
 















1 semiconducting zinc compounds 2,413
2 photoluminescence 1,308
3 zinc selenide 1,242
4 molecular beam epitaxy 946
5 zinc compounds 829
6 semiconducting gallium arsenide 745
7 semiconductor quantum wells 694




1 gallium nitride 26,592
2  gallium alloys 6,520
3 semiconducting gallium compounds 5,436
4 light emitting diodes 5,167
5 GaN 4,796
6 photoluminescence 4,318
7 semiconductor quantum wells 4,206
8 metalorganic chemical vapor deposition 4,126




3-1-3(d). GaN と ZnSe 開発研究の発展経路の比較 
















+ (9.043𝐸 + 167) × 0.821𝑡)
−1
 




𝐸(𝑌𝑡) = −1700263.186 + 858.101𝑡 
であり決定係数(𝑅2)は 0.672 であった。図の推移とこの結果から，(a)GaN 開発研究の論
文累積数推移はロジスティック式への近似が適していると考えられる。 
 一方，(b)ZnSe 論文累積数の一次方程式への近似は， 
𝐸(𝑌𝑡) = −556525.776 + 281.523𝑡 











すると，天野ら(1986)の発明した MOCVD を用いた buffer layer 法，中村(1991)の発明
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した two flow 法と呼ばれる MOCVD，そしてそれによって作られた GaN 結晶の p 型化
を可能にする，中村ら(1992)の発明したアニール法が挙げられる。このようにこれらの
研究にはいずれも MOCVD が深く関わっている。 
 
   注)著者が 2013 年 8 月に調査した結果 


























3-1-3(e). GaN 開発研究の発展経路の特徴 
本節では図 3 の結果において，GaN 開発研究の論文累積数の急増を生じさせた
因子を，天野ら(1986)による MOCVD を用いた buffer layer 法，この技術をもとに中村
(1991)が開発した two flow 法，そして中村ら(1992)が two flow 法を用いて製作した GaN
結晶を p 型化するアニール法などの新しいプロセス技術と仮定する。これらの研究では
共通して MOCVD が深く関わっていることから，図 4 に GaN 開発研究の論文の累積数






品化を初めて可能としたものである。そして表 1 にあるように，GaN 開発研究における
被引用数上位３位を占めていたことを踏まえると，これらが GaN開発研究及び MOCVD







 注)著者が 2013 年 8 月に調査した結果 

































どの研究の論文発表後に GaN 開発研究の論文累積数の急増が始まったかを分析する。 
図 3 の GaN 開発研究に関わる論文推移に近似したロジスティック式を二階微




新しい MOCVD 法，つまり two flow 法の研究である。このことから，この研究が GaN
開発研究を活性化した実質的な起点であると推測される。 
  
                                                   






















注)著者が 2013 年 8 月に調査した結果 
  図 5. GaN 開発研究について SPSS 曲線推定で得られた 























したものと仮定し，図 6 に 1970 年から 2012 年までの GaN開発研究の論文の累積数と，
その中から著者が企業に所属する論文の累積数を抽出した結果を示す。両論文累積数は，
いずれも 1992 年まで緩やかに増加し，その後急増を見せている。その推移の中で，企
業に所属する著者を含む論文の件数は 48 件から 2530 件へと増加する。GaN 開発研究
論文に占める割合を調べると，1970 年～1992 年(論文の増加が緩やかな期間)の間では
約 8.7%，論文数急増以降の 1993 年～2012 年(論文数が急増する期間)の間では 6.0%で
あり，この数値からは企業だけでなく公的研究機関の論文も急増している様子が見て取
れる。 
次に，表 3 に 1970 年～1992 年と 1993 年～2012 年における GaN 開発研究に
ついて，論文の著者が所属する企業数と企業名を挙げ，その両期間の特徴について検証
する。この表からわかるように，1970 年～1992 年に 7 社であった企業数は，1993 年～
2012 年には 14 社へと増加している。そして注目すべき特徴としては，1993 年～2012
年に，GaN 結晶製造用 MOCVD 装置開発・販売において世界で約 50%のシェアを持つ
AIXTRON 社18が出現していることが挙げられる。1970 年～1992 年のリストにある企
業はいずれも GaN 結晶の開発・製造を目指す企業であった。つまり MOCVD 装置開発・









注)著者が 2013 年 8 月に調査した結果 






























表 3. 1970 年～1992 年，及び 1993 年～2012 年における， 
企業所属の著者による GaN 開発研究論文数 
































Alcatel-Lucent Bell Labs 16
Nichia Chemical Industries, Ltd. 15
Nippon Telegraph & Telephone 11
Toyota Central Research Development Laboratory Inc. 3
Thales 2
Panasonic Mobile Communications Co., Ltd. 2




Nippon Telegraph & Telephone 280
Nichia Chemical Industries, Ltd. 259
AIXTRON AG 230
Alcatel-Lucent Bell Labs 174
SVT Associates, Inc. 174
OSRAM Opto Semiconductors 165
Thales 154




EMCORE Corporation - Somerset 126











いう捉え方に立脚し，GaN 開発研究と ZnSe 開発研究の発展経路を分析した結果から得
られたプロセスイノベーションの特徴について考察する。 
GaN 開発研究では，表 1 に見られるように同時期の論文の中で被引用数が高い
順から上位３位までを，天野ら(1986)，中村(1991)，中村ら(1992)による GaN 結晶製造
を可能とする新しいプロセス技術，つまり MOCVD に深く関わる研究が占めている。 
天野ら(1986)，中村(1991)，中村ら(1992)の研究が行われていた期間(1992 年以
前)，GaN 開発研究及び MOCVD 開発研究の論文累積数の増加は単調かつ緩やかなもの
であるが，これらの研究が発表された後，つまり 1993 年以降，両開発研究の論文累積







MOCVD の進歩は，3-1.で詳しく述べたように，それまでの MOCVD に新しい
発見を加えることを重ねて成り立っている。MOCVD が GaN 開発の要となる基本的な






次に，表 2. ZnSe 開発研究の 4 位に見られる MBE というプロセス技術につい
て，その位置付けを検証する。このプロセス技術は表の上位にあり，基礎研究に欠かせ




































このように Abernathy et al.(1983)の言う成熟とは，初期の不確実性が低減さ
れコアコンセプトが確立した段階に入ったことから，それを維持することに主眼が置か
れるようになった状態のことであり，それゆえに発展経路に自ら制約をもたらすもので

















本稿の分析に見られるように GaN 開発研究においては，GaN 結晶の成長に必
要な格子整合を満たす既存の結晶基板が存在しなかった。これに対し ZnSe 開発研究で



























































































ドの開発に積極的で，GaN 開発チームと ZnSe 開発チームを擁していた NTT21は，1991
年に 3M 社が ZnSe を用いた青色レーザーの開発に成功したことを受け，研究者に翌年
の 3 月末までに青色レーザーを実現するよう指示した。そこで研究者は，青色発光実現
                                                   
21 本稿の分析法によると，1970 年～2000 年までの ZnSe 開発研究に関する論文のうち，






ていた。しかし実際は，ZnSe を用いた青色レーザー発振の成功をもって GaN 開発から
撤退し ZnSe 開発に資源を集中することとなる。関係者によれば，GaN 開発も続けるべ
きだという主張ができるような状況ではなかったという。 
また，ソニー22は 1980 年代から ZnSe 開発に取り組み，その研究に非常に期待
をかけていた。そして GaN 開発に有望性が見え始めてからも，ZnSe 開発に 300 人以上
の研究者を重点投入し 1997 年に撤退を余儀なくされるまで開発を強化していったとい
う経緯が報告されている。 
このほか，ZnSe 開発に早くから関わっていたことが知られている NEC もまた，
当初より多額かつ継続的な投資をしていたため，GaN 開発に投資配分することができず，




                                                   
22 本稿の分析法によると，1970 年～2000 年までの ZnSe 開発研究に関する論文のうち，







































ファスシリコン開発(以後，a-Si とする)を挙げ，それが GaN 開発研究と共通する特徴を
有するかについて検証する。 


















                                                   
24 グロー放電法が開発されるまで，a-Si は蒸着法やスパッタ法によって形成されていた
が，この形成法で作製される a-Si は多数の欠陥を持ち，ｐ型やｎ型にするのが困難であ






付かず，さらに学術的な a-Si の物性解析へと邁進していった。 
Spear らの発見を太陽電池への応用に生かすことに成功したのは，Spear らの
論文が発表された翌年の 1976 年，RCA の Carlson らによってであった。Carlson らは
これまでにない特徴をもつ薄膜太陽電池として a-Si 太陽電池の完成を発表した。その後，
ｐ型層と n 型層の間に真性 a-Si を挿入するなどして得られる電力の効率が高められ25， 




注 13 参照)を用い，データ収集を行う(2013 年 12 月 22 日に収集)。 
 なおここで，a-Si 開発研究に関わる論文は，論文タイトル，アブストラクト，
                                                   
25 後の研究で判明することであるが，a-Si の p 層と n 層では不純物添加によって膜の
性質が悪くなる。光が入射しても電荷(キャリア)の発生が少ない。その一方で不純物を
添加しない真性 a-Si(i 層)は p 層やｎ層に比べ格段に膜質が良く，入射光に対して多くの
電荷(キャリア)を発生する。Carlson の発明した p-i-n 構造は i 層で多くのキャリアを発
生させ，そのキャリアをｐ層，ｎ層へ引き込む構造であるため，効率が飛躍的に上がっ
た[60][62]。 
26 グロー放電の研究が，同じ放電現象を扱うプラズマ CVD に発展した。現在，この分
野ではプラズマ CVD は，CVD と略されることが多い。このことから本章では，グロー
放電，プラズマ CVD，CVD が同義であるものと捉える。 
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キーワードに “amorphous silicon” または “a-Si” を含むものとする。 
 
（１） a-Si 太陽電池についてはこの太陽電池開発の量産が始まる 1980 年以前，つまり
1960 年から 1979 年までの開発研究に関わる論文について被引用数の高い 10 件
を抽出する。 
 
（２） 1960 年から 2012 年(本データ収集時点での最新収録年)までの a-Si 開発研究に
関わる論文のキーワードについて，使用頻度上位 10 位までのリストを作成する。 
 
（３） 1960 年から 2012 年までの a-Si 開発研究に関わる論文について，毎年の累積数
をグラフにプロットする。 
 
（４） （３）で求めた a-Si 開発研究に関わる論文の中から，3-2.に記した製品化を可能
とするプロセス技術であるグロー放電法の開発研究に関わる論文を抽出し毎年
の累積数を抽出する。なおこの論文を抽出する際には，a-Si 開発研究に関わる論
文のなかで，タイトル，アブストラクト，キーワードに  “plasma enhanced 





（５） （３）（４）で求めた a-Si 開発研究とプロセス技術開発研究の論文累積数を同じ
グラフに時系列にプロットする。 
 







（１） データ収集方法(3-2-1.)の（１）で収集した 10 件の論文に，3-2.に記された Chittik 
et al.(1969)，Spear et al.(1975)，Carlson et al.(1976)のグロー放電開発に関わ
る研究(以降，グロー放電開発研究とする)が含まれるかを検証する。 
 





（３） データ収集方法(3-2-1.)の（３）で得た a-Si 開発研究に関わる論文の時系列の累
積数推移について，ロジスティック式に近似する。この近似には，日本 IBM 社
SPSS Statistics version 19 の曲線推定機能を用いる(3-1-2.データ分析法，脚注
15 参照)。 
 






（５） （３）の a-Si 開発研究の論文累積数の近似から得たロジスティック式を二階微
分する。そして論文累積数の急増が始まる年を検証する。 
 











3-2-3(a). a-Si 開発研究において被引用数の高い論文 
表 4 に 1960 年～1979 年の a-Si 開発研究に関わる論文について，被引用数の高
い上位 10 位の論文を示す。被引用数の最も高いものは，Carlson らがグロー放電法を
用い a-Si 太陽電池の作製に学術界で初めて成功したことを記す論文である[63]。２番
目に被引用数の高いものは，Spear らのグロー放電法を用いて作製した a-Si に，同じ
くグロー放電法を用いて p 型化，n 型化を成功させた論文である[64]。３番目に被引用
数の高いものは非晶質の Si 系材料の光学特性を記した Philipp の論文[65]である。3-2.
に記したChittekらが学術界で初めて高周波グロー放電を用い a-Siを作成した論文は，










表 4. a-Si 開発研究において被引用数の高い研究論文(1960-1979 年) 
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3-2-3(b). a-Si 開発研究において重要性の高いプロセス技術 
表 5 に 1960 年から 2012 年までの a-Si 開発研究に用いられた上位 10 位のキー
ワードのリストを示す。6，7 位に見られる Chemical vapour deposition(CVD)と Plasma 








表 5. a-Si 開発研究論文に頻繁に用いられる上位 10 位までのキーワード 
























1 amorphous silicon 15,062
2 silicon 4,450
3 amorphous films 3,745
4 thin films 3,494
5 hydrogenation 2,291
6 chemical vapor deposition 2,115
7 plasma enhanced chemical vapor deposition 2,054
8 thin film transistors 2,004
9 annealing 1,950
10 solar cells 1,856
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3-2-3(c). a-Si 開発研究の発展経路 
 図 8 は前章の GaN 開発研究の分析法と同様の手法でプロットした a-Si 太陽電
池の開発研究に関わる論文の累積数を示したものである。この図の a-Si 開発研究に関わ








+ (1.689𝐸 + 185) × 0.804𝑡)
−1
 
であり，決定係数(𝑅2)は 0.921 であった(図 8 の近似線に相当する)。ここで，𝐸(𝑌𝑡)は論
文累積数を，t は時間(西暦年)を示す。図の推移とこの結果から，a-Si 開発研究の論文累
積数推移はロジスティック式への近似が適していると考えられる。 











 注)著者が 2013 年 12 月に調査した結果 





















3-2-3(d). a-Si 開発研究の発展経路の特徴 
本節では図 8 の結果に見られる a-Si 開発研究の論文累積数の急増を生じさせた
因子を，Chittick et al.(1969)によるグロー放電法の用いての a-Si の形成，Spear et 
al.(1975)によるグロー放電法を用いてのｐ型とｎ型の a-Si を形成，Calson et al.(1976)
によるグロー放電法を用いての a-Si 太陽電池作製の成功と仮定する。これらの研究では





急増が見られる前(1976 年以前)の両開発研究の論文群には，前述の Chittick et 
al.(1969)，Spear et al.(1975)，Carlson et al.(1976)の研究が含まれている。これらの研
究は，3-2.で記したように，a-Si 太陽電池を初めて実現したものである。そして表 4 に
あるように，a-Si 開発研究における被引用数上位を占めていたことを踏まえると，これ
らが a-Si 開発研究及びグロー放電開発研究の実質的な起点であったことが推測される。







  注)著者が 2013 年 12 月に調査した結果 
   図 9. a-Si 開発研究の論文累積数とグロー放電 



















Chittick et al. 
(1969)の 
a-Si形成 
Spear et al. 
(1975)の 
p/n型a-Si形成 




次に，1976 年以前に生じた Chittick et al.(1969)，Spear et al.(1975)，Carlson 
et al.(1976)の研究のいずれかが a-Si 開発研究を急増させた因子であると仮定し，これ
らのうちどの研究の発生以降に a-Si 開発研究の論文累積数の急増が始まったかを分析
する。 
図 8 の a-Si 開発研究に関わる論文推移に近似したロジスティック式を二階微分
し，その結果を図 10 に示す。この図において，1967 年からの推移を辿り，二階微分値
が最初にほぼ 0 から立ち上がった時期(＝急増し始めた時期)を，論文数が急増を始めた
時期と解釈すると，1976 年頃がその時期に相当すると考えられる。Chittick et al.(1969)，
Spear et al.(1975)，Carlson et al.(1976)の研究のうち，この時期において最も実用に近







注)著者が 2013 年 12 月に調査した結果 
    図 10. a-Si 開発研究について SPSS 曲線推定で得られた 
























次に図 9，10 の結果を踏まえ，概ね 1977 年以降に応用研究が発生したものと
仮定し，図 11 に 1967 年から 2012 年までの a-Si 開発研究の論文の累積数と，その中か
ら著者が企業に所属する論文の累積数を抽出した結果を示す。両論文累積数は，いずれ
も 1976 年まで緩やかに増加し，その後急増を見せている。その推移の中で，企業に所
属する著者を含む論文件数は 69 件から 2264 件へと増加する。a-Si 開発研究論文に占め
る割合を調べると，1967 年～1976 年(論文の増加が緩やかな期間)の間では約 14.2%，
論文数急増以降の 1977 年～2012 年(論文数が急増する期間)の間では 8.5%であり，この
数値からは企業だけでなく公的研究機関の論文も急増している様子が見て取れる。 
次に，表 6 に 1967 年～1976 年と 1977 年～2012 年における a-Si 開発研究に
ついて，論文の著者が所属する企業数と企業名を示す。1960 年～1976 年に 10 社であ








     注)著者が 2013 年 12 月に調査した結果 
    図 11. a-Si 開発研究の論文累積数と著者が企業に所属する 
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表 6. 1960 年～1976 年，及び 1977 年～2012 年において， 
著者が企業所属する a-Si 開発研究論文数 
































IBM Thomas J. Watson Research Center 30
Alcatel-Lucent Bell Labs 29
Siemens AG 3




Philips Research Laboratories Redhill 1




IBM Thomas J. Watson Research Center 320
Nippon Telegraph & Telephone 269















a-Si 開発研究では，表 4 に見られるように被引用数が高い順から，１位に
Carlson et al.(1975)，2 位に Spear et al.(1976)，そして 10 位に Chittek et al.(1969)
の a-Si 太陽電池を実現する新しいプロセス技術，つまりグロー放電法に深くかかわる研
究が見られる。 
Chittick et al.(1969)，Spear et al.(1975)，Carlson et al.(1976)の研究が行わ
れていた期間(1976 年以前），a-Si 開発研究及びグロー放電法開発研究の論文累積数の増
加は単調かつ緩やかなものであるが，これらの研究が発表された後，つまり 1977 年以





またグロー放電法は a-Si 開発の要となる基本的なプロセス技術，つまり a-Si
の形成や a-Si の p 型化や n 型化に寄与していることから，この進歩は a-Si を用いた太
陽電池の開発に関する様々なプロセス技術の発展にも影響を及ぼすことが考えられる。
図 10 が，Carlson et al.(1976)の研究によって a-Si 開発研究が活性化したことを示すも
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以上のことから，Chittick et al.(1969)，Spear et al.(1975)，Carlson et al.(1976)





ションを表しているものと推測される。よって，a-Si 開発研究の中で生まれた Chittick 











また，図 8 の a-Si 開発研究推移への近似によって求めたロジスティック式を二
階微分し得た結果(図 10 参照)において，二階微分値が最初にほぼ 0 から立ち上がった時



















3-3. EUV 露光装置開発 



























によって支えられてきた。これは，IBM の Dennard 博士が提唱した「LSI は微細化す





















た。この手法は 1980 年に初期の開発が始まり現在に至っている。 
こうして進められてきた錫による放電方式を用いる EUV 光源の開発であるが，
現在大きな壁に直面している。最大の課題は，EUV 光源の出力が上がらないこととされ
ている。量産時に必要とされる 1 時間当たりウェーハ 125 枚の処理(スループット)を達
成するためには，EUV 光の出力を 250W 以上に高める必要があるとされているが，現







                                                   
27 ナノインプリント・リソグラフィ技術は，ナノスケールのスタンプを使った押印技術










LPP(Laser produced plasma)と DPP(Discharge produced plasma)という方式である。 
LPP は錫の液滴にレーザーを照射しプラズマ放電を発生させて，その放電から
出てくる EUV 光を利用する方法である。LPP における課題のひとつは，錫の液滴は約


























キーワードに “EUVL” あるいは “extreme ultraviolet lithography” を含み，かつ必ず 
“throughput” を含むものとする。 
 




ドについて，上位 10 位までのリストを作成する。 
 









（２） データ収集方法(3-3-1)の（２）で得た EUV 露光開発研究に関わる論文の累積数
推移について，それぞれロジスティック式に従うような増加が見られるか，また
は一次方程式に従うような増加が見られるか検証する。前者の場合はロジスティ
ック式に，後者の場合は一次方程式に近似する。この近似には，日本 IBM 社 SPSS 





3-3-3(a). EUV 露光装置の実用化に関わる開発研究における重要な課題 
表 7 に 1980 年から 2012 年までの EUV 露光開発研究に用いられた上位 10 位
のキーワードのリストを示す。このリストの 3 位と 10 位には，現在 EUV 露光装置の実
用化課題と認識されている光源開発に関わるキーワードである ultraviolet radiation と，









表 7. EUV 露光装置の実用化に関わる開発研究論文に用いられる 
上位 10 位までのキーワード 
 























1  extreme ultraviolet lithography 86
2  lithography 57
3  ultraviolet radiation 49
4  masks 41
5  photolithography 34
6  EUVL 27
7  extreme ultraviolet lithography 25
8  multilayers 24
9  EUV lithography 22
10  light sources 19
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3-3-3(b). EUV 露光装置の実用化に関わる開発研究の発展経路 








𝐸(𝑌𝑡) = −16965 + 8.4951𝑡 
であり，決定係数(𝑅2)は 0.99であった(図 12の近似線に相当する)。図に見られる推移と，
この結果から一次方程式への近似が妥当と考えられる。 









  注)著者が 2014 年 5 月に調査した結果 




















表 7 に，EUV 露光装置の実用化にあたっての課題と認識されている光源開発に
関わるキーワードが見られることからも，EUV 露光技術開発研究において，光源開発は








ここで LSI は社会の発展に欠かせない製品であり，LSI の微細化と高密度化が
この産業の発展の原動力であることを踏まえた上で，図 12 に示された EUV 露光装置開























































が生じたため，GaN 開発研究や a-Si 開発研究で脱成熟化が進み，結果，科学知識の爆







































注) Wheelen and Hunger(2000)をもとに著者が作成 
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図 2 の測定結果 
 
データベース：Scopus(オランダ・エルゼビア B.V.) 
測定日：2013 年 8 月 19 日 




年 年間掲載数 論文累積数 年間掲載数 論文累積数 年間掲載数 論文累積数
2012 48 1113 39 754 15 561
2011 39 1065 28 715 18 546
2010 35 1026 26 687 21 528
2009 57 991 28 661 18 507
2008 82 934 37 633 20 489
2007 71 852 35 596 19 469
2006 68 781 24 561 21 450
2005 68 713 31 537 18 429
2004 50 645 25 506 29 411
2003 67 595 33 481 31 382
2002 91 528 53 448 50 351
2001 77 437 66 395 33 301
2000 72 360 59 329 49 268
1999 80 288 71 270 52 219
1998 90 208 68 199 57 167
1997 76 118 91 131 64 110









表 2 (b) ZnSe 開発研究論文に頻繁に用いられる上位 50 位までのキーワード 
 
データベース：Scopus(オランダ・エルゼビア B.V.) 
測定日：2013 年 8 月 19 日 
ZnSe 開発研究の検索式を “zinc selenide” または “ZnSe” とし，抽出された論文のキー






























1 semiconducting zinc compounds 2,413
2 photoluminescence 1,308
3 zinc selenide 1,242
4 molecular beam epitaxy 946
5 zinc compounds 829
6 semiconducting gallium arsenide 745
7 semiconductor quantum wells 694
8 semiconductor quantum dots 657
9 excitons 612
10 ZnSe 573
11 semiconductor growth 546
12 zinc 535
13 heterojunctions 519
14 optical properties 500
15 substrates 484
16 semiconducting zinc compounds 475
17 article 463
18 thin films 461
19 epitaxial growth 460
20 semiconductor doping 440
21 transmission electron microscopy 433
22 zinc sulfide 382
23 semiconducting cadmium compounds 378
24 semiconducting zinc compounds 355






































27 semiconductor lasers 336
28 nanostructured materials 326
29 x ray diffraction 317
30 single crystals 301
31 semiconductor materials 292
32 cadmium compounds 291
33 crystal growth 290
34 thermal effects 271
35 zinc selenide 268
36 selenium 263
37 interfaces 259
38 crystal structure 255
39 crystals 254
40 semiconducting selenium compounds 254
41 semiconducting films 253
42 zinc selenide 252
43 mathematical models 246
44 x ray diffraction analysis 241
45 light absorption 240
46 doping 228
47 synthesis 219
48 band structure 218




図 3 の測定結果 
 
データベース：Scopus(オランダ・エルゼビア B.V.) 
測定日：2013 年 8 月 19 日 
GaN 開発研究の検索式は “gallium nitride” または “GaN” とした。 




年 年間掲載数 論文累積数 年間掲載数 論文累積数
2012 3,597 42688 394 11107
2011 3,655 39091 400 10713
2010 3,210 35436 390 10313
2009 3,049 32226 369 9923
2008 3,080 29177 392 9554
2007 3,036 26097 391 9162
2006 3,005 23061 408 8771
2005 2,689 20056 388 8363
2004 2,279 17367 328 7975
2003 2,171 15088 323 7647
2002 2,237 12917 404 7324
2001 2,094 10680 341 6920
2000 2,052 8586 475 6579
1999 1,889 6534 429 6104
1998 1,336 4645 561 5675
1997 1,425 3309 556 5114







1995 372 1096 455 4031
1994 171 724 485 3576
1993 106 553 294 3091
1992 50 447 318 2797
1991 54 397 270 2479
1990 20 343 251 2209
1989 17 323 144 1958
1988 17 306 194 1814
1987 12 289 158 1620
1986 24 277 132 1462
1985 10 253 133 1330
1984 12 243 124 1197
1983 21 231 93 1073
1982 22 210 110 980
1981 7 188 102 870
1980 15 181 96 768
1979 10 166 81 672
1978 17 156 89 591
1977 17 139 94 502
1976 15 122 82 408
1975 22 107 75 326
1974 29 85 60 251
1973 17 56 46 191
1972 18 39 57 145
1971 12 21 40 88





図 4 の測定結果 
 
データベース：Scopus(オランダ・エルゼビア B.V.) 
測定日：2013 年 8 月 19 日 
GaN 開発研究の検索式は “gallium nitride” または “GaN” とした。 
MOCVD 開発研究の検索式は  “MOCVD” または  “MOVPE” または  “metalorganic 




年 年間掲載数 論文累積数 年間掲載数 論文累積数
2012 3,597 42688 367 7590
2011 3,655 39091 451 7223
2010 3,210 35436 430 6772
2009 3,049 32226 368 6342
2008 3,080 29177 453 5974
2007 3,036 26097 501 5521
2006 3,005 23061 442 5020
2005 2,689 20056 497 4578
2004 2,279 17367 686 4081
2003 2,171 15088 510 3395
2002 2,237 12917 483 2885
2001 2,094 10680 419 2402
2000 2,052 8586 468 1983
1999 1,889 6534 484 1515
1998 1,336 4645 331 1031
1997 1,425 3309 354 700









1995 372 1096 67 140
1994 171 724 27 73
1993 106 553 7 46
1992 50 447 5 39
1991 54 397 21 34
1990 20 343 4 13
1989 17 323 3 9
1988 17 306 2 6
1987 12 289 1 4
1986 24 277 2 3
1985 10 253 1 1
1984 12 243 0 0
1983 21 231 0 0
1982 22 210 0 0
1981 7 188 0 0
1980 15 181 0 0
1979 10 166 0 0
1978 17 156 0 0
1977 17 139 0 0
1976 15 122 0 0
1975 22 107 0 0
1974 29 85 0 0
1973 17 56 0 0
1972 18 39 0 0
1971 12 21 0 0
1970 9 9 0 0
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図 6 の測定結果 
 
データベース：Scopus(オランダ・エルゼビア B.V.) 
測定日：2013 年 8 月 19 日 





年 年間掲載数 論文累積数 年間掲載数 論文累積数
2012 3,597 42688 123 2578
2011 3,655 39091 125 2455
2010 3,210 35436 121 2330
2009 3,049 32226 122 2209
2008 3,080 29177 125 2087
2007 3,036 26097 162 1962
2006 3,005 23061 174 1800
2005 2,689 20056 184 1626
2004 2,279 17367 159 1442
2003 2,171 15088 208 1283
2002 2,237 12917 167 1075
2001 2,094 10680 177 908
2000 2,052 8586 156 731
1999 1,889 6534 153 575
1998 1,336 4645 144 422
1997 1,425 3309 122 278











1995 372 1096 28 87
1994 171 724 11 59
1993 106 553 9 48
1992 50 447 5 39
1991 54 397 8 34
1990 20 343 1 26
1989 17 323 2 25
1988 17 306 3 23
1987 12 289 2 20
1986 24 277 3 18
1985 10 253 1 15
1984 12 243 1 14
1983 21 231 0 13
1982 22 210 0 13
1981 7 188 0 13
1980 15 181 0 13
1979 10 166 0 13
1978 17 156 0 13
1977 17 139 0 13
1976 15 122 0 13
1975 22 107 1 13
1974 29 85 0 12
1973 17 56 3 12
1972 18 39 2 9
1971 12 21 4 7
1970 9 9 3 3
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図 8 の測定結果 
 
データベース：Scopus(オランダ・エルゼビア B.V.) 
測定日：2013 年 8 月 19 日 
































年 年間掲載数 論文累積数 1985 775 3101
2012 1,573 27178 1984 546 2326
2011 1,564 25605 1983 475 1780
2010 1,388 24041 1982 345 1305
2009 1,397 22653 1981 257 960
2008 1,263 21256 1980 218 703
2007 1,053 19993 1979 164 485
2006 965 18940 1978 96 321
2005 961 17975 1977 77 225
2004 934 17014 1976 22 148
2003 913 16080 1975 28 126
2002 979 15167 1974 20 98
2001 875 14188 1973 29 78
2000 858 13313 1972 21 49
1999 854 12455 1971 10 28
1998 853 11601 1970 9 18
1997 900 10748 1969 6 9
1996 1,051 9848 1968 2 3
1995 694 8797 1967 1 1
1994 607 8103 1966 0 0
1993 758 7496 1965 0 0
1992 392 6738 1964 0 0
1991 593 6346 1963 0 0
1990 434 5753 1962 0 0
1989 678 5319 1961 0 0




図 9 の測定結果 
 
データベース：Scopus(オランダ・エルゼビア B.V.) 
測定日：2013 年 12 月 22 日 
Amorphous silicon 開発研究の検索式は “amorphous silicon” または “a-Si” とした。 
Glow discharge に関連する開発研究の検索式は “plasma enhanced chemical vapor 
deposition” または， “chemical vapor deposition” または “glow discharge” とした。 
年 年間掲載数 論文累積数 年間掲載数 論文累積数
2012 1,573 27178 220 5954
2011 1,564 25605 258 5734
2010 1,388 24041 239 5476
2009 1,397 22653 255 5237
2008 1,263 21256 246 4982
2007 1,053 19993 205 4736
2006 965 18940 198 4531
2005 961 17975 228 4333
2004 934 17014 276 4105
2003 913 16080 267 3829
2002 979 15167 267 3562
2001 875 14188 249 3295
2000 858 13313 230 3046
1999 854 12455 240 2816
1998 853 11601 209 2576
1997 900 10748 229 2367
1996 1,051 9848 299 2138
1995 694 8797 198 1839
1994 607 8103 161 1641
1993 758 7496 159 1480








1991 593 6346 103 1240
1990 434 5753 103 1137
1989 678 5319 114 1034
1988 451 4641 89 920
1987 580 4190 126 831
1986 509 3610 100 705
1985 775 3101 143 605
1984 546 2326 108 462
1983 475 1780 82 354
1982 345 1305 66 272
1981 257 960 58 206
1980 218 703 50 148
1979 164 485 46 98
1978 96 321 21 52
1977 77 225 18 31
1976 22 148 5 13
1975 28 126 3 8
1974 20 98 1 5
1973 29 78 1 4
1972 21 49 0 3
1971 10 28 1 3
1970 9 18 1 2
1969 6 9 1 1
1968 2 3 0 0
1967 1 1 0 0
1966 0 0 0 0
1965 0 0 0 0
1964 0 0 0 0
1963 0 0 0 0
1962 0 0 0 0
1961 0 0 0 0




図 11 の測定結果 
 
データベース：Scopus(オランダ・エルゼビア B.V.) 
測定日：2013 年 12 月 22 日 
Amorphous silicon 開発研究の検索式は “amorphous silicon” または “a-Si” とした。 
この中から著者が企業に所属する論文を抽出した。 
  
年 年間掲載数 論文累積数 年間掲載数 論文累積数
2012 1,573 27178 45 2257
2011 1,564 25605 74 2212
2010 1,388 24041 75 2138
2009 1,397 22653 60 2063
2008 1,263 21256 57 2003
2007 1,053 19993 74 1946
2006 965 18940 65 1872
2005 961 17975 69 1807
2004 934 17014 38 1738
2003 913 16080 44 1700
2002 979 15167 46 1656
2001 875 14188 55 1610
2000 858 13313 66 1555
1999 854 12455 68 1489
1998 853 11601 82 1421
1997 900 10748 100 1339
1996 1,051 9848 117 1239
1995 694 8797 69 1122
1994 607 8103 90 1053
1993 758 7496 93 963









1991 593 6346 98 800
1990 434 5753 87 702
1989 678 5319 71 615
1988 451 4641 63 544
1987 580 4190 81 481
1986 509 3610 65 400
1985 775 3101 91 335
1984 546 2326 70 244
1983 475 1780 45 174
1982 345 1305 26 129
1981 257 960 21 103
1980 218 703 20 82
1979 164 485 10 62
1978 96 321 16 52
1977 77 225 9 36
1976 22 148 5 27
1975 28 126 4 22
1974 20 98 3 18
1973 29 78 5 15
1972 21 49 4 10
1971 10 28 1 6
1970 9 18 4 5
1969 6 9 0 1
1968 2 3 0 1
1967 1 1 1 1
1966 0 0 0 0
1965 0 0 0 0
1964 0 0 0 0
1963 0 0 0 0
1962 0 0 0 0
1961 0 0 0 0
1960 0 0 0 0
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図 12 の測定結果 
 
データベース：Scopus(オランダ・エルゼビア B.V.) 
測定日：2013 年 5 月 12 日 
EUV 露光装置の実用化に関わる開発研究について分析した。半導体製造装置の実用化に
は，高いスループット(throughput)の確保を目的に開発が進められるため，この開発研
究に関わる論文とは，論文タイトル，アブストラクト，キーワードに  “EUVL” または 




年 年間掲載数 論文累積数 年 年間掲載数 論文累積数
2012 17 138 1995 0 0
2011 11 121 1994 0 0
2010 7 110 1993 0 0
2009 12 103 1992 0 0
2008 13 91 1991 0 0
2007 7 78 1990 0 0
2006 6 71 1989 0 0
2005 7 65 1988 0 0
2004 13 58 1987 0 0
2003 5 45 1986 0 0
2002 6 40 1985 0 0
2001 7 34 1984 0 0
2000 14 27 1983 0 0
1999 7 13 1982 0 0
1998 3 6 1981 0 0
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下記の本に，The 13th ISPIM Conference Barcelona 2012 で発表した内容が
“Shinagawa research”として引用(pp.330-334)された。 
Towards Organizational Knowledge: the Pioneering Work of Ikujiro Nonaka (The 
Nonaka Series of Knowledge and Innovation), Edited by Georg von Krogh, 
Hirotaka Takeuchi, Kimio Kase, and Cesar G. Canton. Hampshire : Palgrave 
Macmillan.(2013) 
